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摘 要 : 植被 生态 质量 是 评价 陆地 生态 系统 的 重要 指标 ,如 何 使 用 遥感 技术 研究 植被 质量 状况 时 空 演 变 规律 对 生 
态 文明 建设 具有 重要 的 参考 价值 。 阿 克 苏 地 区 作为 我 国 典型 的 气候 变化 敏感 区 与 生态 环境 脆弱 区 ,研究 其 植被 生 
态 状 况 具 有 重要 的 现实 意义 。 本 文 结合 多 源 遥 感 数据 与 气象 观测 资料 ,探究 了 阿克苏 地 区 2000 一 2021 年 生长 季 
5—9 月 植被 生态 质 量 时 空 变 化 及 其 对 气候 变化 与 人 类 活动 的 响应 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2021 年 ,阿克苏 地 区 植 
被 覆盖 度 .植被 净 初 级 生产 力 旦 上 升 趋势 ,植被 “ 绿 度 "显著 提升 ;(2) 2000 一 2021 年 ,阿克苏 地 区 植被 生态 质量 呈 稳 
步 上 升 趋势 , 且 绿 洲 边 缘 荒漠 . 裸 地 区 域 植被 生态 质量 上 升 区 域 面 积 显 著 扩 张 ;(3) 阿克苏 绝 大 部 分 地 区 的 植被 生 
态 质量 指数 (VEQI) 变 化 的 主导 因素 为 人 类 活动 ,而 仅 在 温 宿 县 北部 等 小 部 分 区 域 ,气候 变化 主导 了 VEQI 的 变化 。 
本 文 利 用 多 个 植被 生态 参数 分 析 了 阿克苏 地 区 近 22 a 植被 生态 质量 时 空 变化 及 其 驱动 因素 ,可 为 地 区 生态 文明 建 
设 提供 数据 基础 和 技术 支撑 。 

关键 词 : 净 初 级 生产 力 ; 植被 覆盖 度 ; 植被 生态 质量 ; 时 空 分 布 ; 阿克苏 地 区 


植被 生态 质量 是 维护 生物 多 样 性 稳定 的 重要 ”给 地 区 的 生物 多 样 性 维护 带 来 了 巨大 威胁 。 另 
物质 基础 ,对 生态 系统 的 平衡 与 自我 修复 具有 重要 ”一 方面 , 近 几 十 年 以 阿拉 尔 市 .阿克苏 市 为 主 的 阿 
意义 ”。 全 球 植被 呈现 显著 的 绿化 趋势 , 且 中 国 对 克 苏 地 区 城市 化 发 展 促进 了 建设 用 地 的 大 规模 扩 
其 贡献 了 近 25% ,贡献 比例 居 首 ”。 其 中 ,不 乏 西 北 ” 张 ,深刻 影响 着 地 区 的 生态 系统 服务 "“。 因 此 ,探究 
地 区 生态 治理 工程 所 带 来 的 效益 。 西 北部 地 区 是 。 阿克苏 地 区 植被 生态 质量 的 时 空 变 化 规律 及 其 对 
RERE ,沙化 土地 分 布 最 广 的 地 区 , 近 些 年 持 。” 气候 变化 与 人 类 活动 的 响应 ,对 该 地 区 的 生态 文明 


续 的 生态 治理 工作 给 该 地 区 带 来 了 绿色” 。 建设 具有 重要 意义 
阿克苏 地 区 地 处 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 , 受 沙漠 卫星 遥感 调查 具有 视 域 广 、 视 点 高 .数据 采集 


气候 影响 较 大 ,是 新 疆 风沙 策 源 地 之 一 ,是 抗击 土 ” 快 和 连续 .重复 观察 的 特点 ,已 成 为 人 类 获取 地 表 
地 荒漠 化 . 盐 渍 化 的 最 前 洛 。 作 为 我 国 典型 的 气候 言 息 的 最 重要 手段 之 一 "。 近 些 年 ,遥感 传感器 的 
变化 的 敏感 区 与 植被 生态 环境 的 脆弱 区 ,阿克苏 地 ”快速 发 展 以 及 对 地 观测 系统 的 逐步 完善 极 大 地 推 
区 近 几 十 年 的 植被 生态 质量 受到 气候 变化 与 人 类 动 了 大 尺度 地 区 的 植被 生态 监测 研究 ”"。 净 初级 
活动 的 共同 影响 4。 人 研究 表明 , 近 50 a 来 ,中 国 阿 克 生产 力 (Net Primary Productivity , NPP ) 和 植被 覆盖 
苏 地 区 的 平均 气温 呈现 出 显著 的 上 升 趋势 ,而 年 降 ” 度 作 为 表征 陆地 生态 系统 服务 功能 以 及 植被 生态 
水 量 则 呈现 显著 下 降 趋 势 , 导 致 王 旱 区 逐渐 扩大 ， ”质量 和 植物 生长 状况 的 2 个 关键 参数 , 常 被 学 
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者 们 用 于 地 区 的 植被 生态 质量 评价 。 一 方面 ,作为 
衡量 地 球 生 态 系统 源 和 碳 汇 重要 因子 ,植被 NPP 表 
征 了 生态 系统 植被 在 自然 条 件 下 的 生产 潜力 |。 
从 早期 的 站 点 观测 发 展 到 目前 大 尺度 其 至 全 球 尺 
度 的 模型 估算 ,植被 NPP 的 研究 取得 了 长 足 的 发 
展 。 其 中 ,基于 遥感 卫星 资料 和 气象 观测 数据 的 方 
法 已 经 成 为 获取 大 尺度 范围 植被 NPP 的 主要 途 
径 "“ 趾 。 另 一 方面 ,作为 表征 陆地 生态 系统 状态 的 
另 一 重要 参数 ,植被 覆盖 度 的 测量 方法 主要 分 为 地 
面 测 量 法 和 遥感 反 演 法 ,其 中 遥感 反 演 法 具有 空间 
连续 .监测 范围 广 经济 成 本 低 等 优点 ,广泛 应 用 于 
大 范围 植被 覆盖 度 的 监测 "2 。 

目前 ,基于 植被 NPP 与 植被 覆盖 度 的 植被 生态 
质量 评估 模型 已 经 取得 了 很 好 的 发 展 。 例 如 , 毛 留 
喜 等 ”中 和 钱 挫 等 中 利用 植被 NPP 构 建 了 用 于 生态 
气象 监测 评价 指数 模型 ,为 开展 生态 气象 监测 探索 
了 一 个 较 好 的 方法 ; 吴 宜 进 等 选取 植被 履 盖 度 、 
叶 面 积 指 数 、 热 度 等 5 项 指标 ,并 利用 主 成 分 分 析 法 
评估 了 西藏 地 区 植被 生态 质量 ,研究 结果 表明 
2000—2016 年 西藏 地 区 植被 生态 质量 总 体 呈 现 变 
好 的 趋势 ; 杨 绘 婷 等 所 利用 植被 覆盖 度 指 数 和 遥感 
生态 指数 来 评估 武夷 山 国 家 自然 保护 区 植被 生态 
质量 的 变化 ,结果 显示 1979 一 2017 年 保护 区 的 植被 
生态 质量 和 履 羡 度 均 呈 上 升 趋 势 。 

目前 ,针对 阿克苏 地 区 植被 生态 状况 ,学 者 们 
也 开展 了 一 些 研究 。 例 如 , 崔 灿 等 所 基于 AVHRRI 
和 MODIS 2 种 NDVI 数 据 集 ,对 新 疆 1989—2017 年 
荡 漠 植被 的 时 空 分 布 变 化 及 其 驱动 因素 进行 分 析 ， 
表明 新 疆 荒漠 植被 总 面积 呈 显 著 增加 趋势 ; 王 志 成 
等 5 利用 2005 一 2016 年 Landsat TM 和 高 分 1 号 遥感 
影像 ,采用 NDVI 像 元 二 分 模型 和 差 值 运算 方法 ,对 
阿克苏 流域 的 植被 覆盖 动态 进行 了 监测 分 析 和 评 
价 ,表明 阿克苏 流域 近 10 a 植 被 覆盖 度 整体 呈 和 良性 
发 展 趋势 , 且 植 被 覆盖 度 不 均 ,差异 较 大 。 然 而 , 研 
究 发 现 利 用 单一 植被 覆盖 度 或 NPP 对 某 一 区 域 植 
被 生态 质量 进行 评价 ,其 结果 往往 缺乏 客观 性 ,会 
出 现 植被 覆盖 度 相 同 .NPP 不 同 或 NPP 相 同 植被 覆 
盖 度 不 同等 情况 。 

钱 挫 等 利用 中 国 区 域 MODIS 月 NDVI 合 成 数 
据 和 逐日 气象 观测 站 资料 ,通过 反 演 得 出 植被 NPP 
和 和 覆盖 度 构建 了 一 种 可 以 综合 反映 植被 NPP ARI 
盖 度 的 VEQI 模 型 。 因 此 ,考虑 到 长 期 以 来 针对 阿 


克 苏 地 区 植被 生态 质量 状况 的 研究 仅 是 基于 单一 要 
素 进行 的 ,缺乏 结合 植被 覆盖 度 和 植被 NPP 对 植被 
生态 质量 指数 进行 动态 监测 ,本 研究 基于 钱 挫 等 “” 
提出 的 VEQI 模 型 ,探究 了 阿克苏 地 区 2000—2021 
年 植被 生态 质量 的 时 空 变化 特征 及 其 对 气候 因子 
与 人 类 活动 的 响应 ,对 阿克苏 地 区 甚至 全 国 其 他 地 
区 的 生态 文明 建设 具有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 


阿克苏 地 区 地 处 新 疆 中 部 ,天 山 山脉 中 段 南 
芒 , 塔 里 木 合 地 北部 ,地 理 位 置 位 于 78°03’~84°07'E， 
39°30'~42°41'N, 全 地 区 总 面积 13.25x10'km, 全 地 
区 辖 7 县 2 市 ,84 个 乡镇 ,56 个 农林 牧场 。 人 研究 区 地 
形 呈 北 高 南 低 的 特征 ,北部 坐落 着 众多 山峰 ,南部 
履 盖 着 中 国 最 大 的 沙漠 一 一 塔克拉玛干 沙漠 。 阿 
克 苏 市 属 暖 温 王 旱 气 候 地 区 ,气候 干燥 .常年 缺 雨 ， 
且 薰 发 量 大 ,但 光照 时 间 较 长 ,年 日 照 时 数 2800~ 
3000 h ,无 霜 期 每 年 有 200~220 do 


2 数据 处 理 和 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 使 用 的 卫星 遥感 资料 由 中 分 辩 率 成 像 光 
谱 仪 (MODIS) 数 据 库 提供 ,包括 2000 一 2021 年 Ter- 
ra/MODIS 卫星 MOD13Q1 数据 集中 归 一 化 植被 指数 
(NDVI) iho MOD13Q1 数据 空间 分 辨 率 为 230 m, 
时 间 分 辩 率 为 16 d, 产 品 后 期 由 国家 气象 卫星 中 心 
进行 拼接 转投 影 处 理 , 并 利用 国际 通用 的 最 大 合成 
法 获取 月 NDVI 数据 ""。 将 逐 月 NDVI 进行 年 度 均 
值 合成 ,用 于 表征 本 年 度 植被 生长 状况 。 数 字 高 程 
数据 来 源 于 美国 地 质 调查 局 。 同 期 气象 观测 资料 
由 阿克苏 地 区 气象 局 提供 。 首 先 选 取 阿 克 苏 地 区 
2000—2021 年 5 一 9 月 有 完整 记录 的 气象 观测 站 逐 
日 气温 、 降 水 数据 ,将 各 站 点 日 观测 要 素 合成 ,建立 
月 均值 的 长 时 间 序 列 气候 要 素 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 tiik NPP ŚRI 采用 MODIS NDVI 月 合 
成 产品 和 同期 气象 观测 数据 ,利用 国家 气象 中 心 提 
供 的 陆地 生态 系统 磋 通 量 (Terrestrial Ecosystem 
Carbon Flux, TEC ) 模 型 对 柯 柯 牙 工程 植被 净 初 级 生 
产 力 (NPP) 进 行 遥 感 估 算 , 即 

NPP-GPP-R, (1) 
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式 中 :及 为 自 养生 物 本 号 呼 吸 所 消耗 的 同化 产物 ;可 
由 式 (2) 进 行 计算 : 


R,=1-(7.825+1.145x7,)/100 (2) 
式 中 :也 为 月 平均 气温 。 
GPP=s x T, x W,x FPARx PAR (3) 


式 中 :GPP 为 植被 总 初级 生产 力 ; 6 为 最 大 光 能 利 
用 率 ; T, 为 温度 胁迫 因子 ; W, 为 水 分 胁迫 因子 ; 
FPAR 为 植被 光合 作用 吸收 的 光合 有 效 辐射 比 ; 公 
式 中 各 参数 计算 方法 和 取 值 可 参考 TEC 模 型 。 

2.2.2 植被 覆盖 度 估算 ”植被 覆盖 度 (FVC) 利 用 
MODIS NDVI 月 合成 数据 ,根据 混合 像 元 分 解法 进 
行 计算 ,表达 式 如 下 : 

NDVI- NDVI 


soil 
iin NDVI eg - NDV Loi (4) 


式 中 : NDVI a 表示 像 元 为 纯 裸 土 时 的 归 一 化 植被 
指数 ; NDVI,。。 表示 像 元 为 纯 植被 时 的 归 一 化 植被 
指数 。 根 据 我 国 植 被 特点 ,本 研究 NDVL 和 
NDVI,.. 的 取 值 分 别 为 0.05 $810.95, 

2.2.3 植被 生态 质量 指数 估算 ”植被 生态 质量 指数 
(VEQI) 是 通过 分 析 植 被 覆盖 度 和 NPP 对 某 一 地 区 
植被 生态 质量 的 重要 性 ,采用 权重 加 权 的 方法 构建 
的 一 个 综合 反映 植被 生态 质量 的 参数 ,可 反映 植 
被 在 单位 面积 上 覆盖 能 力 和 生产 的 综合 能 力 。 植 
被 生态 质量 指数 计算 公式 可 表示 为 : 


NPP 
VEQI = 100x f, X FVC xf, X «55 (5) 


式 中 :和 请 分 别 表示 陆地 植被 覆盖 度 和 NPP 的 权重 
系数 ,本 研究 A=A=0.5;NPP,. 表 示 该 时 段 植被 NPP 
的 最 大 值 , 即 当地 气象 条 件 最 好 情况 下 的 陆地 
NPP。 植 被 生态 质量 指数 数值 在 0~100, 其 值 越 大 
表示 综合 了 植被 生产 能 力 和 和 窗 盖 能 力 的 植被 生态 
质量 越 好 。 

2.2.4 多 元 回归 残 差分 析 气候 因子 (降水 .气温 ) 
与 人 类 活动 是 影响 年 际 间 植被 生态 质量 变化 的 重要 
因素 ””。 本 文采 用 多 元 线性 回归 残 差分 析 方 法 
探究 气候 因子 与 人 类 活动 对 VEQI 的 影响 及 相对 贡 
献 度 。 该 方法 包括 3 个 步骤 :(1) 以 气温 和 降雨 栅 
格 数据 为 自 变 量 ,VEQI 为 因 变量 ,建立 多 元 线性 回 
归 模 型 ;(2) 基于 拟 合 出 的 回归 模型 ,以 及 气温 和 降 
雨 数据 计算 出 VEQI 的 模拟 值 (VEQIcc) ,以 此 来 表示 
气候 因子 对 VEQI 的 影响 ;(3) D VEQI X25 ( VEQI- 
nm), 即 VEQI 真 实 值 与 VEQI 模 拟 值 之 间 的 差 值 来 表 


6 期 方 ” 贺 等 :阿克苏 地 区 植被 生态 质量 时 空 变化 及 其 驱动 机 制 1909 


征 人 类 活动 对 VEQI 的 影响 。 计 算 公 式 如 下 : 
VEQIc =axT+bxP+c (6) 
VEQI = VEQIoss - VEQI. (7) 
式 中 : VEQI 为 VEQI 在 气温 与 降雨 影响 下 的 模拟 
值 ;T 和 PP 分别 为 气温 和 降雨 ;a、b\c 为 拟 合 系数 ; 
VEQIN 为 残 差 ; VEQIws 为 遥感 数据 计算 出 的 植被 


生态 质量 。 
3 结果 与 分 析 


3.4 NDVI 和 植被 覆盖 度 时 空 变化 

2000—2021 年 阿克苏 地 区 年 际 植被 NDVI 呈 增 
长 趋势 (图 1) , 近 22 a 全 地 区 年 平均 植被 NDVI 以 
0.024 - (10a) ! 的 速率 增长 ,2001 年 植被 NDVI 值 最 
低 , 为 0.114。 而 2021 年 植被 NDVI 达 近 22 a 最 大 
值 ,为 0.17, 较 2000 年 NDVI(0.12) 增 长 了 0.05, 增 长 
了 42%。2000 一 2021 年 阿克苏 地 区 年 际 植被 覆盖 
度 呈 上 升 趋势 ,平均 每 年 上 升 约 0.25%。 其 中 ,2001 
年 的 植被 覆盖 度 最 低 , 约 8.25%。 而 2021 年 植被 覆 
盖 度 达 近 22 a 最 高 值 ,为 14.23% , 较 2000 年 植被 履 
盖 度 (8.75% ) 增 长 了 63%。 


0.20 
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图 1 2000 一 2021 年 阿克苏 地 区 植被 覆盖 度 和 
NDVI 变 化 趋势 
Fig. 1 Variations of FVC and NDVI in Aksu prefecture from 
2000 to 2021 


由 图 2 可 知 ,2000 一 2021 年 阿克苏 地 区 NDVI 
均值 V/100) 的 空间 分 布 整体 呈 增 加 态势 ,2021 年 植 
被 NDVI 高 值 区 主要 位 于 阿拉 和 尔 市 . 马 什 县 中 东部 、 
阿 瓦 提 上 县 北部 . 温 宿 县 南部 . 拜 城 具 南 部 以 及 新 和 、 
库 车 和 沙 雅 三 县 交界 处 ,其 值 多 在 0.5~0.7 之 间 ; 低 
值 区 主要 出 现在 各 县 市 沙漠 、 裸 地 和 戈壁 区 域 ,其 
值 均 在 0.1 以 下 。 
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图 2 阿克苏 地 区 2000 年 (a) 2021 年 (b) 植 被 NDVI 均 值 空间 分 布 与 植被 NDVI 空 间 变 化 率 分 布 (c) 


Fig.2 Spatial distribution of the mean value of NDVI in Aksu prefecture in 2000 (a) and 2021 (b), and the spatial variation rate of 
NDVI during 2000-2021 (c) 


图 2c X 2000—2021 年 年 尺度 植被 NDVI 均 值 
(/100) 变 化 率 空间 分 布 ,全 地 区 超 92% 区 域 面积 的 
植被 NDVI 呈 增长 趋势 ,尤其 在 温 窒 县 南部 阿拉 尔 
市 北部 .阿克苏 市 中 部 .新 和 县 东部 以 及 库 车 县 中 
北部 区 域 增长 最 为 明显 ,年 均 增 长 率 在 1-3 (100) 
之 间 。 

2000—2021 年 阿克苏 地 区 地 表 植 被 覆盖 的 空 
间 分 布 整 体 旦 改善 状态 (图 3), 主 要 表现 为 绿洲 边 
缘 荒漠 . 裸 地 区 域 缩减 ,植被 覆盖 区 域 明显 扩张 , 同 
时 部 分 低 植 被 覆盖 (<10% ) 和 中 低 植被 覆盖 区 域 
(10~30% ) 植 被 覆盖 度 呈 明显 改善 ,整个 地 区 中 高 植 
被 (30%~50% ) 和 高 植被 (>50% ) 履 盖 地 区 明显 增 
加 。2021 年 植被 覆盖 度 高 值 区 主要 位 于 阿拉 和 尔 市 、 
乌 什 县 中 东部 、 阿 瓦 提 县 北部 、 温 宿 县 南部 、 拜 城 县 
南部 以 及 新 和 、 库 车 和 沙 雅 三 县 交界 处 ,覆盖 度 在 
40%~60% 之 间 ; 低 值 区 主要 在 各 县 市 沙漠 . 裸 地 和 
戈壁 区 域 ,覆盖 度 在 5% 以 下 。 

2000—2021 年 植被 覆盖 度 变 化 率 空间 分 布 中 
超过 79% 区 域 面 积 的 植被 覆盖 度 呈 增长 态势 (图 


植被 镍 盖 度 /% 植被 覆盖 度 /% 

c&0-5 ”加 5~10 N m 0-5 m 5~10 
= 10-20 m 20-30 Ca) j 7 10-20 = 20-30 
= 30-40 = 40-50 = 30-40 w 40-50 


= 50-60 m >60 


3c) ,其 中 温 宿 县 南部 .阿拉 和 尔 市 北部 .阿克苏 市 中 部 
以 及 新 和 、 沙 雅 和 库 车 三 县 交界 区 域 增长 最 为 明 
d ,增长 率 为 2%a'~4%:a!'。 此 外 ,即使 在 沙漠 区 
域 , 近 22 a 植 被 覆盖 度 也 表现 为 增长 趋势 ,但 增长 趋 
势 较为 缓慢 ,其 值 在 0.5% 以 下 。 植 被 覆盖 度 下 降 区 
域 主要 位 于 阿克苏 市 南部 和 温 宿 县 北部 沙漠 区 域 ， 
平均 下 降 在 0% -a ™~2% -ao 
3.2 植被 NPP 

植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 是 指 绿色 植物 在 单位 
时 间 、 单 位 面积 上 由 光合 作用 所 产生 的 有 机 和 干 物质 
总 量 中 扣除 自 养 呼吸 后 的 剩余 部 分 。 植 被 NPP 作 
为 表征 植被 活力 的 关键 变量 ,不 仅 是 有 机 体能 量 和 
物质 循环 的 基础 ,也 是 生态 系统 能 量 和 物质 流动 的 
基础 ,关系 到 生态 系统 对 碳 固定 能 力 的 强 弱 。 
2000—2021 年 阿克苏 地 区 年 际 植被 累加 NPP 变化 
呈 逐 步 上 升 趋势 (图 4) ,平均 增长 约 0.62 gm? a; 
2016 年 全 地 区 植被 累加 NPP 均 值 最 高 ,为 40.25 g- 
nm?;2006 年 最 低 ,为 18.64 g- m^, 2021 年 全 地 区 植 
被 累加 NPP 均 值 为 29.65 gm”, $X 2000 4 (19.03 g- 


变化 率 /(%:a0) 


(b) 人 


图 3 阿克苏 地 区 2000 年 (a).2021 年 (b) 植 被 覆盖 度 (FVC) 空 间 分 布 与 植被 覆盖 度 空 间 变化 率 分 布 (c) 
Fig.3 Spatial distribution of FVC in Aksu prefecture in 2000 (a) and 2021 (b), and the spatial variation rate of FVC during 2000-2021 (c) 
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图 4 2000—2021 年 阿克苏 地 区 植被 NPP 和 
释 氧 量变 化 趋势 

Fig. 4 Variation of NPP and-oxygen release in Aksu 

prefecture from 2000 to 2020 


m”) 增 长 了 56%。 在 植被 NPP 上 升 的 同时 ,植被 释 
AEE 1.65 gm*…a!' 的 趋势 增长 。2021 年 全 地 区 
植被 释 氧 量 均值 为 79.16 g m7, 56 2000 4E (50.82 g- 
m^) r 5696. 

从 空间 分 布 看 (图 5$) , 2000—2021 年 阿克苏 地 
区 植被 NPP 呈 总 体 改 善 状态 ,主要 表现 为 绿洲 边缘 
荒漠 、 裸 地 区 域 植 被 NPP 增 加 区 域 面积 显著 扩张 。 
2000 年 柯 坪 县 西北 部 . 乌 什 县 南部 和 拜 城 县 中 北部 
区 域 植 被 累加 NPP 多 在 0~20 g-m?,20214F. EREK 
域 植被 NPP 增 长 至 20~50 g.m?。2021 年 , 温 宿 县 南 
部 、 阿 瓦 提 县 北部 、 阿 克 苏 市 北部 、 拜 城 县 南部 以 及 
新 和 、 库 车 和 沙 雅 三 县 交界 区 域 植被 NPP 多 在 100~ 
200 gm ”之 间 , 拜 城 县 南部 部 分 区 域 NPP 超 过 100~ 
200 gm ”之 间 。 

由 图 5c 可 知 , 近 22 a 全 地 区 超过 95% 区 域 面积 
的 植被 NPP 呈 增加 趋势 , 温 宿 县 南部 .阿拉 和 尔 市 北 
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部 .阿克苏 市 中 部 以 及 新 和 、 沙 雅 和 库 车 三 县 交界 
区 域 增长 最 为 明显 ,平均 增加 1~4 gema HR, 
阿拉 尔 市 北部 、 新 和 县 中 部 部 分 区 域 植 被 NPP 平 均 
可 增加 5~7 gem- a'o HEHE NPP KEIR X E E ETE Yi 
宿 县 北部 、 拜 城 县 北部 . 库 车 县 东部 以 及 沙 雅 县 北 
部 部 分 区 域 ,平均 下 降 0~2 gem’ ao 
3.3 植被 生态 质量 

植被 NPP 和 覆盖 度 是 反映 陆地 生态 系统 服务 
功能 的 2 个 最 基本 特征 量 ,也 是 反映 植被 生态 质量 
的 2 个 关键 特征 量 。 但 是 ,无 论 用 植被 NPP, 还 是 用 
植被 覆盖 度 , 只 能 反映 陆地 生态 系统 服务 功能 或 植 
被 生态 质量 的 一 个 方面 , 即 生 产能 力 或 覆盖 能 力 。 
基于 植被 NPP 和 有 覆盖 度 ,构建 的 植被 综合 生态 质量 
指数 可 反映 植被 在 单位 面积 上 生产 能 力 和 覆盖 能 
力 的 综合 能 力 , 可 解决 空间 上 存在 的 单位 面积 上 植 
被 NPP 相同 但 对 地 表 的 覆盖 程度 不 同 或 植被 覆盖 
度 相 同 但 植被 NPP 不 同 的 问题 。 基 于 此 ,本 文 利 用 
以 月 和 年 尺度 植被 覆盖 度 和 NPP ,构建 了 既 能 反映 
植被 生产 力 又 能 反映 植被 覆盖 度 的 植被 综合 生态 
质量 指数 ,建立 了 植被 综合 生态 质量 指数 年 际 对 比 
和 多 年 变化 趋势 评价 模型 。 

2000—2021 年 阿克苏 地 区 年 际 植被 生态 质量 

和 数 变 化 呈 稳 步 上 升 趋势 ( 图 6) ,平均 每 年 约 增长 

0.17。2017 年 全 地 区 植被 生态 质量 达 最 高 值 , 为 
9.08;2001 年 为 最 低 值 ,为 5.41。2021 年 全 地 区 植被 
生态 质量 为 8.82, 较 2000 年 (5.47) 增 长 了 3.35 ,涨幅 
达 61%, 植 被 生态 较 优 。 

从 2000 年 和 2021 年 阿克苏 地 区 植被 生态 质量 
空间 分 布 来 看 (图 7) ,全 地 区 2021 年 植被 生态 质量 


植被 NPP/(g.m-2.a-0) 
m -2~-] &»ow-1-0 


图 5 阿克苏 地 区 2000 年 (a) 2021 年 (b) 年 植被 净 初 级 生产 力 空间 分 布 与 植被 NPP 空 间 变 化 率 分 布 (c) 
Fig.5 Spatial distribution of NPP in Aksu prefecture in 2000 (a) and 2021 (b), and the spatial variation rate of NPP during 2000- 
2021 (c) 
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20 年 阿克苏 地 区 各 县 (市 ) 植 被 生态 要 素 均 值 及 变化 。 
y70.33x*10.53 L Es" n 
pa H-T * ` 
EC -— 4 讨论 
= u s] 
45 10 a 
h | 阿克苏 地 区 属于 典型 的 暖 温带 干旱 型 气候 , 降 
$ 5 水 稀少 蒸发 量 大 .气候 干燥 ,是 新 疆 风沙 策 源 地 之 
一 ,也 是 我 国 典型 的 气候 变化 的 敏感 区 与 植被 生态 
err zsssz22z222:2:222g8g 环境 的 脆弱 区 。 植 被 生态 质量 的 动态 变化 主要 受 
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR 人 类 活动 与 气候 变化 的 共同 影响 。 其 中 ,气候 变化 


年 份 
图 6 2000—2021 年 阿克苏 地 区 植被 生态 质量 变化 趋势 


Fig.6 Variation of vegetation ecological quality index in 
Aksu prefecture from 2000 to 2021 


较 2000 年 呈 明 显 改 善 趋势 ,主要 表现 为 原 有 绿地 面 
积 植被 生态 质量 明显 提升 。 与 此 同时 ,绿洲 边缘 荒 
T 、 裸 地 区 域 植 被 生态 质量 上 升 区 域 面 积 显著 扩 
张 。2021 年 植被 生态 质量 指数 高 值 区 主要 位 于 阿 
拉 尔 市 、 乌 什 和 县 中 东部 、 阿 瓦 提 县 北部 、 温 宿 县 南 
部 、 拜 城 县 南部 ,其 值 在 40 以 上 ;新 和 、 库 车 和 沙 雅 
三 县 交界 区 域 植被 生态 质量 多 在 30~40; 低 值 区 主 
要 在 各 县 市 沙漠 、 裸 地 和 戈壁 区 域 ,植被 生态 质量 
多 在 10 以 下 。 

由 图 7c n] Xll , 2000—2021 年 全 地 区 超过 94% 区 
域 面积 的 植被 生态 质量 指数 呈 增 加 趋势 ,其 中 温和 宿 
县 南部 、 阿 拉 尔 市 中 部 以 及 新 和 县 中 部 区 域 增长 最 
为 明显 ,平均 每 年 增加 1~2。 此 外 ,沙漠 和 戈壁 区 域 


尤其 是 温度 .降水 ,对 植被 长 势 具 有 重要 的 作用 。 
本 研究 基于 阿克苏 地 区 植被 生态 质量 以 及 气候 因 
子 ( 温 度 、 降 水) 数据 ,并 利用 多 元 线性 回归 残 差 分 
析 研 究 了 阿克苏 地 区 2000—2021 年 植被 生态 质量 
时 空 变 化 对 气候 变化 与 人 类 活动 的 响应 。 

从 图 ga 中 可 以 看 出 ,2000 一 2021 年 阿克苏 地 区 
绝 大 部 分 区 域 的 植被 生态 质量 呈现 出 不 变 与 上 升 
的 趋势 。 从 图 8b 可 以 看 出 ,人 类 活动 驱动 下 的 
VEQI 变 化 趋势 与 图 8a 中 的 VEQI 真 实 变 化 趋势 的 
空间 分 布 具有 较 高 的 一 致 性 ,表明 2000 一 2021 年 阿 
克 苏 地 区 的 植被 生态 质量 的 变化 主导 因素 为 人 类 
活动 。 由 图 8c 可 知 , 大 部 分 区 域 的 植被 生态 质量 受 
气候 影响 的 程度 均 较 小 。 

由 8d 和 图 8e 可 以 看 出 , 近 20a 阿 克 苏 地 区 的 
VEQI 变 化 的 主导 因素 为 人 类 活动 。 其 次 ,从 图 8f 中 
也 可 以 看 出 ,阿克苏 绝 大 部 分 地 区 的 VEQI 变 化 的 
主导 因素 为 人 类 活动 ,而 仅 在 温 宿 县 北部 等 小 部 分 


近 22 a 植 被 生态 质量 亦 呈 增 长 趋势 ,但 增长 趋势 较 
为 缓慢 ,每 年 多 在 0~0.5 之 间 。 植 被 生态 质量 指数 下 
降 区 域 主要 位 于 温 宿 县 北部 和 库 车 市 东部 部 分 区 
域 ,平均 每 年 下 降 0~2 之 间 。 表 1 所 示 为 2000 一 2021 


VEQI (a) N VEQI 
c3 0~5 r3 5-10 人 a 0-5 c3 5-10 
æ 10-20 m 20-30 æ 10-20 sm 20-30 


ms 30-40 sm 40-50 
m >50 


mm 30-40 sm 40-50 
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0 75km 
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A AA DDR 
: 


区 域 ,气候 变化 主导 了 VEQI 的 变化 。 

2002 年 国家 启动 退 牧 还 草 工程 项 目 后 ,阿克苏 
地 区 在 国家 和 自治 区 的 大 力 支 持 下 积极 实施 生态 
修复 治理 工程 ,在 “两 山 " 理 论 的 引领 下 大 力 推进 生 


VEQI 变 化 率 /an 
(b) N 加 < 一 = 2--l1 (c) N 
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图 7 阿克苏 地 区 2000 年 (a).2021 年 (b) 年 植被 生态 质量 指数 空间 分 布 与 植被 VEQI 空 间 变化 率 分 布 (c) 
Fig.7 Spatial distribution of VEQI in Aksu prefecture in 2000 (a) and 2021 (b), and the spatial 
variation rate of VEQI during 2000-2021 (c) 
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表 1 2000 一 2021 年 阿克苏 地 区 植被 生态 参数 变化 
Tab.1 Variation of vegetation ecological parameters from 2000 to 2021 in Akesu prefecture 
2000 年 均值 2021 年 均值 2000—2021 年 变化 

NDVI 覆盖 度 /% Eee VEQI NDVI 覆盖 度 /% vus ) VEQI NDVI 覆盖 度 /% j "uM VEQI 

阿克苏 地 区 地 区 — 0.12 8.75 19.03 5.4 0.17 14.23 29.65 8.82 0.053 5.72 13.56 3.35 
阿克苏 市 0.09 5.86 11.31 3.59 0.14 11.68 20.51 7.02 0.05 5.51 12.77 3.43 
阿拉 和 尔 市 0.21 19.15 2111 — 10.79 0.39 38.57 4571 21.92 0.19 21.61 4121  1L13 
Fu Gd HE 0.09 6.71 12.81 4.10 0.14 11.22 21.36 6.84 0.05 5.09 14.26 2.74 
拜 城 县 0.15 12.9 36.88 8.57 0.21 18.96 55.83 12.69 0.04 5.03 13.51 4.12 
柯 坪 县 0.1 6.23 17.45 4.12 0.13 9.47 24.5 6.15 0.03 3.52 14.02 2.03 
库 车 市 0.17 14.68 30.68 9.10 0.23 21.6 40.4 13.10 0.07 8.16 17.35 4.00 
沙 雅 县 0.07 4.31 8.2 2.69 0.1 6.59 15.11 447 0.02 2.68 6.06 1.48 
温 宿 县 0.13 10.8 22.17 6.68 0.2 18.14 31.79 10.90 0.06 6.87 13.88 4.22 
乌 什 县 0.13 10.66 22.87 6.65 0.19 16.12 33.88 — 10.01 0.05 5.66 18.07 3.36 
新 和 县 0.10 6.54 13.31 4.04 0.17 14.78 34.3 9.36 0.08 9.22 18.03 5.32 
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图 8 VEQI 真 实 趋势 (a) XE Cb) 模拟 趋势 (c) 人 类 活动 贡献 度 (d) 气候 因子 贡献 度 (e) 以 及 YEQI 变 化 主要 驱动 因子 


(f) 空 


间 分 布 


Fig.8 Spatial distribution of real trend (a), residual trend (b), simulated trend (c), contribution of human activities (d), contribution 


of climate factors (e) and main driving factors (f) of VEQI change 


态 文明 建设 ,走出 了 一 条 具有 阿克苏 特色 .生态 优 
先 .绿色 发 展 的 创新 之 路 ,其 中 最 具 代 表 性 的 就 是 
被 联合 国 列 和 “全球 500 佳 境 " 之 一 “ 柯 柯 牙 绿 化 工 
程 ”。 通 过 2000 年 和 2021 年 柯 柯 牙 地 区 Landsat 系 
列 卫星 (30 my) 影像 显示 (图 9),2000 年 以 来 柯 柯 牙 
工程 区 及 周边 区 域 植被 面积 明显 增加 ,地 区 “ 绿 度 ” 
显著 提升 。 本 文 基于 MODIS 卫星 遥感 数据 和 气象 
观测 资料 ,对 2000 一 2021 年 阿克苏 地 区 植被 生态 质 


量 进 行 了 综合 评估 ,后 续 研 究 将 利用 更 高 分 辨 泰 卫 
星 影像 资料 开展 更 加 精细 化 植被 生态 监测 分 析 研 
究 , 为 阿克苏 地 区 力 至 整个 中 国 西北 部 的 生态 保护 


提供 数据 基础 和 技术 支撑 。 
5 结论 


气候 变化 和 人 类 活动 双重 作用 下 ,阿克苏 地 区 
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图 9 2000 年 和 2021 年 柯 柯 牙 地 区 Landsat 系列 卫星 真 彩色 对 比 
Fig.9 True color map of Landsat satellite in Kokyar area in 2000 and 2021 


植被 生态 质量 正在 发 生变 化 ,基于 多 源 遥 感 数 据 以 
及 站 点 观测 数据 ,分 析 了 阿克苏 地 区 2000 一 2021 年 
生长 季 5$ 一 9 月 植被 覆盖 度 NPP VEQI 等 关键 特征 
量 的 时 空 分 布 特征 及 驱动 因素 ,主要 得 出 如 下 


结论 


(1) 2000—2021 年 阿克苏 地 区 大 部 分 区 域 的 年 
际 植被 NDVI( 约 92% 面 积 ) .植被 覆盖 度 ( 约 79% 面 
积 ) 呈 增长 趋势 。 其 中 植被 NDVI 以 0.024.(10a) 的 
速率 增长 ,植被 覆盖 度 以 0.25%:a' 的 速率 增长 ,并 
在 空间 上 表现 为 绿洲 边缘 荒漠 . 裸 地 区 域 缩减 , 植 
被 覆盖 区 域 明 显 扩 张 。 

(2) 近 22 a 阿克苏 地 区 大 部 分 区 域 ( 约 95% 面 
积 ) 植 被 NPP 旺 上 升 趋 热 , 平 均 每 年 增长 约 0.62 g- 
m ,与 此 同时 植被 释 氧 量 同样 呈现 持续 增长 的 态 
势 。 增 长 显著 区 域 主要 位 于 阿拉 和 尔 市 . 乌 什 县 中 东 
部 、 阿 瓦 提 县 北部 、 温 宿 县 南部 、 拜 城 县 南部 以 及 新 
和 、 库 车 和 沙 雅 三 县 交界 处 。 

(3) 近 22 a 在 人 类 活动 与 气候 变化 的 双重 作用 
下 ,阿克苏 地 区 大 部 分 区 域 ( 约 94% 的 面积 ) 植 被 生 
态 质量 呈现 出 稳步 上 升 趋势 ,平均 每 年 增长 0.17。 
且 阿 克 苏 地 区 绝 大 部 分 区 域 ( 约 98% 的 面积 ) 的 人 
类 活动 贡献 度 大 于 气候 变化 的 贡献 度 , 表 明 阿 克 苏 
绝 大 部 分 地 区 的 VEQI 变化 的 主导 因素 为 人 类 
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Temporal and spatial variation of vegetation ecological quality and its driving 
mechanism in Aksu prefecture 


FANG He", YAN Peiwen”, SHI Jian", KANG Juan, LIU Hairong’, 
CHEN Dam, LUO J, XU Dong 
(1. Zhejiang Climate Center, Hangzhou 310017, Zhejiang, China; 2. Aksu Prefecture Meteorological Administration, 
Aksu Prefecture 843000, Xinjiang, China; 3. Shaoxing Meteorological Administration, Shaoxing 312000, Zhejiang, 
China; 4. Zhuji Meteorological Administration, Zhuji 311800, Zhejiang, China; 5. State Key Laboratory of Remote 


Sensing Science, Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 


Abstract: Under the guidance of the theory of "Two mountains", the construction of ecological civilization has 
been vigorously promoted in Aksu prefecture. Today a new path of high-quality development giving priority to 
ecological conservation and green development with Aksu characteristics has been found in Aksu prefecture. The 
vegetation ecological quality information is an important index to evaluate land ecosystems. Applying remote 
sensing technology to research vegetation ecological quality spatiotemporal variation offers practical scientific 
applications for developing eco- civilization. Aksu prefecture is typical sensitive area of climate change and 
fragile area of vegetation ecological environment in China, thus, it has a great practical significance to study 
vegetation ecological status in Aksu prefecture. Combined with multi- source remote sensing data and 
meteorological observation data, in this paper, we explore the temporal and spatial variations of vegetation 
ecological quality in the growing season (from July to September) and dominant factors of climate change and 
human activities in Asku prefecture from 2000 to 2021. The main result of this study as follows: (1) Both of 
fractional vegetation cover (FVC) and net primary productivity (NPP) showed an upward trend, while the "green 
degree" of vegetation increased significantly in Asku prefecture from 2000 to 2020; (2) The vegetation ecological 
quality showed a fluctuating upward trend in Aksu from 2000 to 2020. The ecological quality of vegetation in 
desert and bare land area of oasis edge increased significantly; (3) The dominant factor of VEQI change in most 
areas of Aksu is human activities, while climate change dominates VEQI change only in a small number of areas 
such as the north of Wensu county. In this paper, the temporal and spatial variation of vegetation ecological 
quality and its driving factors in Aksu prefecture in recent 22 years were analyzed by using several vegetation 
ecological parameters, which could provide data base and technical support for ecological civilization construction. 
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